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提 要

本文首先利用变分方法
,

考察了边界层运动能量的变化
,

指出经典 流是在不可压

缩条件下
,

能量积分达最小值时的一种平衡运动
。

这对 层运动的物理本质有了进一步

的认识
。

其次
,

讨论了 动量近似下的 层的平衡凤场特征
,

研究 了该平衡风场附近

扰动的稳定性问题
,

结果表明
,

在自由大气气压场不发生扰动条件下
, 。。层中存在一类

新的与惯性不稳定相类似的动力不稳定
,

且其不稳定性可与 抽吸相联系
,

还讨论了一

般性条件下的扰动不稳定性问题
。

关键词  流
,

边界层
,

不德定性
。

引 言

大量的观测事实表明
,

大气运动中明显地存在各种 各 样 的 平衡状态或平衡结构
。

〔‘

等人考察了自由大气中的准地转运动
,

指出地转运动是处于能量最小下的一种

平衡运动
。

然而
,

边界层中的经典 流运动情况如何 这 是 本文首先要研究的问

题
。

对大气中平衡结构的认识
,

有助于对大气本质的认识和预报能力的提高
‘’。

利用经典 流能够较好地描述一些系统的特征
,

然而它只能反映出系统的线性

特征
。

在边界层中至少存在这两种情况
,

具有复杂的下垫面
,

例如山地
、

海陆等
,

自由大气中气旋
、

反气旋等复杂的等压线分布
,

它们所形成的边界层是水平非均勺

的
,

这样必须考虑其非线性作用
。

伍荣生和
‘“’利用

“’等人发展和大量应

用的地转动量近似理论研究了 层的 卜线性特征及 层的风速分布
。

然而甘

层来说
,

正如上面分析所述
,

其平衡运动为经典 流
,

而非地转流 经典

流具有许多重要特征 粗
’一

卜而第二节所分析的是另一重要特征
,

无论在正压
、

还是

斜压边界层中
,

其风速总要随高度变化的
。

根据这种平衡结构的特征
,

我们提出了处理

层非线性动力特征的一种近似理论
〔在, “’,

即所谓的 动量近似
,

它与自由大

气中的地转动量近似相类似
。

利用 动量近似
,

可以部分地考虑非线性项的作用
,

这样在经典 流的

三力作用上增加一个惯性力的作用
。

而这四个 力又可以构成一个 平 衡 结 构
,

即平衡风

场
。

它不同于经典 流
,

但仍 与它有关
。

显然在这种平衡风场附近
,

可以产生各种

年 月 日收到原稿
,

年 月 日收到修改稿
。
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扰动
,

而这些扰动的稳定性特征又如何 以往的边界层的观侧结果表明
,

边界层中存在

大量的偏离平均流场的次波结构
,

而这种次波结构与动 力不稳定性有关
〔 。

本文从另一

个角度讨论 层中的一类动力不稳定
。

本文第二节讨论了经典 流的一个新的动 力学特征
。

第三节讨论了 动

量近似下的平衡风场
,

第四节讨论该平衡风场的扰动稳定性问题
,

第五节为结束语
。

经典 流与能量最小原理

边界层中 近似
,

静力平衡下的动力学方程组为
名,

令
一如一器 鲁

鲁
十 了

一器 黔

会 斋
十

豁
一 。

氦
一

豁

‘‘,

其中

蹂
一 。

杀
一

暴
“

晶
”

爵 磊
为修正的等压坐标 详细说 明可见文献 〕

, 。

为常值参考位温
,

其它为气象上常见符

号
。

在边界层运动中
,

仿照  !
’

引人能量积分
,

它表示为

二 一 冬
。 、 。 一 ,

。

、
乙

其中
,

为流体的体积元
,

为流体的积分范围
。

等人
〔’〕
指出 达到最小值

,

自由大气运动是准地转的
。

对于边界层气流
,

完

全可以作类似的讨论
。

对于边界层运动来说
,

虚位移引起的动量变化可表示为

二 夕一叭

二 分一几

祝秒了,少、声、

其中
、 ,

分别为 二 ,

方向的湍流摩擦力
。

上式表示
,

在气压场保持不变时
,

任何虚位移所产生的动量变化是由于摩擦力和折

向力作用所引起的
。

对于绝热运 动
,

由于虚位移所引起的能量变化
,

可写成

“
一“

丁
、“十 。‘一

。
一。 ”。

。
‘

一“‘

丁
, 、

, 一
, 一 , , 一

,

一 。 。
,
岔了
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一“
丁

, 一“
,

一

乡
,

蕊 如 十
二 ,

一 。 二 , ,

、 ,

瓦 “了

卷

如令

”
· ,

一 “ 十 ‘
,

瓦

相应式 可写成

易证明
,

有

、卜
户

、了吕
‘

了、
沙

‘
、

一
“
丁

, ·

‘‘ 一‘‘

丁
,

‘“ ‘ 了 。

对子平衡结构有
‘” ,

乙刃 二

则由式
,

得

丁
。 ‘

·

““一
。

对 于不可压缩运动来说
,

可引入矢量流函数
,

使风速满足
,

二 八

同时 满足
·

二
,

八 二

其
,

护
,

为边界上法线单位矢量

则由式
,

利用式
、 ,

可得

,

八
·

一丁
,

‘
·

八 ,
·

八 , ·

一

工
。

八“ 二“。 十

丁
‘

·

八 “·

一

丁
, ·

八““一
。

其中
,

为 的边界围线
。

使式 恒成立
,

且考虑 选择的任意性
,

则有
,

八 二

相应
,

可以取

功

而功为标量函数
,

即位势高度
,

将式 代入式  
,

可得

一如一豁
‘

,

一爵
介

奇
一

鬃
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这即为 层的三力平衡和静力平衡
。

即为 层的平衡结构
,

它相对应于能量

最小原理
,

上式可以认为是 工作在边界层中的直接推广
。

如果
二 , , ,

用边界层中的
一

理论闭合
,

则式 可进一步写成
,

一 ‘ 一

价 。护“

「— 一 一咫丁一 ,
目

丈、 万, 不

劣 口之

,

口 口
乙”

、 “ 一下一 十 人 艺, ,
一

功
‘歹 一石万

这 即为经典的  !∀流
。

从上述分析可知
,

经典E km
an流是在不可压缩和能量积分E 达到最小值时的一种平

衡运动
。

这使我们对Ekm
an
层运动的物理本质有了进一步的认识

。

同时上述的新特征
,

从另一侧面为 Ek m
an动量近似

〔‘’
提供了动力学基础

。

3 E k m
a n 动量近似下的平衡风场

在 E k m an动量近似下的边界层的水平动量方程可写成
〔‘ , ‘

]

汀 d 口 d 、
且t 苏: 十 肪下一 十 刃 ,二- }祝

,

一 T秒一 一 t妙
.

J
\ U ‘ o 劣 0 , /

1 / 口 口 口、

L气厉
+ “

而
+ ”

丙)
, ’。 +

J
“一 J “

。

(
1 8

)

其中
,

直垂平流作用较小可略
, 。 。 , :

。

为经典E km an流
,

即满足方程 ‘1 7) 的解
。

由上式的局地变化项可知
, ‘

它仅考虑了经典 E km :, , , 流的变化对风场 的影响
,

而没

有考虑非经典 E k m
a n 流的变化作用

,

为了更全面地考察局地变化的 作 用
,

将
_
L 式 中

而
。

/ 敌
,

由
,

/ 由 分别用 口可次
,

d y/ 由 替代
,

这 对于一些发展的系统较为重要 t7]
。

上式

可更进一步写成

‘二名
CC一一一一

沙”,二n‘

,
n

�

h+十肠助aa+十
面一山面一饥了..J ..、l...L

其中
O , , 二 ,

.

J
耳.

才
“ ‘一

丽
’ ” ‘

一
J十
可

,
c l

节一 ’
”·

I

,

口”
。 ,

口”
。

’

“ , “
J+ 孟

, 。,
= 布

, “2一 J “
·

定常情乃
。

下
,

化为

其中

a , 。” 。
+

b

a 。砂. 二 e
1.

a :. , 。
+

b

: . 秒: 二 c
Z-

d 忱
。。 ,

0
“ ‘ .

D
I 。

- 一 J +
.
了资二

, 亡 1。
=

LI 少
了
”二

口沙
。 。

O
妙 , ,

O

, 。

二
一一布于盖
a少

e Z:二 f
、 。 .

(
1 9

)

(
2 0

)

(
2 1

)

(
2 2 )

面介
一一一一日吕

aa
r砚JI妞
、
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。
。 . , 。。 :

分别表示定常态下的经典 E km
an 流

,

相应的平衡风为
“ , 。

b
Z ,

一 己: 。
b

l 。

a , . b
Z

一
aZ。

b

, : ,

e Z o
a x a

一 君 , ;
奋2-

a z。
b
Z 。
一 a

:。
b
、。

或写戍

1 dK
, ,

,

1 口K
, ,

叮 。

一
~下二 代犷

目

‘ 公. 十 一育 -叮犷- 一

~
_

一

J
o y

, .

_

一

J o 劣

.
.
一

—
, U .

一

—
一一

J
。 :

”
J。 ,

其中
,

{

1

J 二 = 主 + 了
/0” , .

口“
,

八
.
1 /0“

,

一口”二 口”
, 二

d
“.八

龟- 百‘‘一 , r ~~ , 十 下; 几一式一舀 一获扁‘一~布‘‘ ~ 性犷- - ,
\ 口工 U y / J

’
\ a 刃 U y U 苗 口y /

( 2 3 )

( 2 4 )

( 2 5 )

K
巴 ,

一

合
‘,

。

“+ ”·

, ,

由犬 (24 )可知
,

平衡风场具有非线性特征
,

这主要是在 E km
an 动量近似下部分地考

虑了非线性项的作用
。

另外
,

由式(24) 易见
,

d
“ 二 .

口刃
‘ .

d

一二=
.
+ ~ 下二二 二

~, 尸~ 《J
。 。牡 。

0 劣 o y o 劣
’

口
,

+

不
戈“ 二沙

·

显然
,

E k m
an 动量近似下的平衡风场的水平辐合辐散与经典 E km an

(26)

流的水平辐合 辐 散

是不一致的
。

这样在这种平衡风场下造成边界层顶部的垂直运动
,

即所谓的 E k m an

与经典 E km
an 抽吸不再相同

。

这里不作详述
。

4 平衡风场附近的扰动稳定性

设上节分析的平衡风场附近有小扰动存在
,

即有
. = 。 : + 。 , , , , 二 。 ,

+ 。 , ,

协二必
:+ 诱,

其中
,

功
,

为定常的气压场
, 。产 , 。产,

尹 为小扰动
。

相应式(20) 有

抽吸

(27 )

{
“ ‘
一 勺二 +

丫
,

“

Lc*= c‘一 十 C *

其中
,

a
: : ,

b

, . , 。。. ,

(
￡== 1

,
2

) 即为式(22)
,

是经典

= 6
.。

+ b
:

,

(
云二 1

,
2

)

E k m
a n 流 。 。 : , , 。 :

的函数
。

而

(28)

{

。
:二蚁

.
。:

O才

口公二
a ,

~
, 甲二 .

0
,

O 劣

口。二
= 万
二丛dy

。l - 一 f
秒
二

。: 二 f
。二

(29)

其中
,

叫
, 。
; 是相对应于 尹 的经典 E km

an 流
。

将式(27)
,

( 28 ) 代人式(19)
,

且线性化方程
,

可有

a矿
二

_

二 二 ; , ,
, 二 _

‘。 ,
;

, ,

一
万更

一 “ ”‘ 丁 “‘·“ 一 ” 1 伪· -丁 口 ! 。
,

-

t箭
+aZ·。‘+ ”!:。,

+ a “。
,

+ “;
。 ,

-

(
3 0

)
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利用上式可以定性地讨论平衡风场附近的扰动的稳定性问题
。

上式表明
,

扰动的发展由二类特征项所决定
,

一类与
a ‘。 ,

b

‘,

(
‘= 1

,

2) 有关的项
,

即与

自由大气的定常气压场有关
,

另一类与 川
,

拭“二 1
,

2
) 有关

,

即与自由大气的扰动气压场

特征有关
,

在线性范围内它是一种强迫项
。

为此
,

下面分两种情况进行讨论
。

4

。

1 自由大气的气压场为定常情况

仅考虑 E km
an
层中平衡风场附近的扰动

,

即有

这样
,

式(30) 写成

a.! 一 b.!

d u
,

e

;
二 0 ( i二 1

,

2 )

J

“‘

t鲤dt

+al。“ ,
+

b
z : ” ,

二 0

(3 1 )

(3 2 )

+ a Z
。份 ,

+ b
Z , 秒,

= 0

相应讨论上式解的稳定性的特征方程为

只2一 (
a ;: + b

;.
)久+ (

a l.b Z一
a::b;。

) = 0

其中
,

(
3 3

)

}

口牡
, .

a
, 。

十 O
, 。

=

.

, 二二 十
O 劣

口”
。 。

口y
二 D

。 ,

‘
、.
口‘1
‘
.

、夕
‘

、夕、声
‘

、尸
、

、ZJ肠曰匀扮竹门了只�橄甘,UOU的O幼」
矛

‘
、
了气
龟

矛吸
、矛.、/t
、

a
l
。

b
Z

一
a::b, 。二 f 亡

。 ,

, .

/ d
y

, ,

0

“ .八
.
1 /口祝

, ,

口沙
, ,

a

省 , ,

J

双 ,

八
‘ , ,

=

丁十 瓜一找~ ~一一一
二二- 一 居十 -二

~
压一, 汽

一
.

一一布一一
-
一一

二产
,

一 一气二一
- ,

\ o 二 O y / J \ O 劣 o y o 劣 O y /

君
。 .

为 E km
an 动量近似下的垂直方向的涡度

〔”
。

如果满足条件

H 二 D
.
忿一 4f乙

。 。

<
O

相应特征方程存在共辆虚根
,

扰动是稳定的
。

这样扰动稳定的必要条件为

了亡
。 。

>
0

如满足条件
,

n 二 D
.
云一 4f亡

。 :

>
O

扰动是不稳定的
。

不稳定的充分条件为
,

了二二 < 0

扰动发展为中性
,

条件满足
,

H
= D 才一 4f亡

。 .

= 0
(
3 9

)

具体分析这些稳定性判据可知
,

扰动的稳定性取决于 E k m
an
层的散度及垂直方向的

锅度分布
。

另外由式(36)
、

( 38 ) 可知
,

E k m
a n

层中这类动力不稳定性与惯性不稳定相类

似
,

所不同的是 E km
an 层中水平散度对扰动发展起不稳定作用

。

即说明边界层的辐合辐

做易促使这类扰动不稳定发展
。

这是 E km
an 层中一类新的不稳定

。

更进一步分析这类判据
。

对于扰动稳定时有

D
。

苦< 4f乙
。 。

( 4 0
>
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即满足

一Z f {
J

。 :

}

’‘:
< D

。 :

<
Z

f }

J

。 ,

!

”3

如果将上式对
名 由 O 到边界层顶积分

,

同时假设下垫面的垂直速度为零
。

这样可得

一2 ,丁:
’

}

J

· :

一‘
:
d
·
< W

· :
·

(
2 , 丁:

“

I
J

。。

x

l , Z
d

:
(
‘1)

其中
,

W

, .

为定常气压场下的经典 E km an 抽吸
。

如令

w
, 。

一 2 ,丁:
’

, J
。 ,

l

’‘Z d
:

称 W
, 。

为临界 E km an 抽吸
。

这样式(41 )可写成

IW
:。

i
< 评

, 。

(
4 2

)

(
4 3

)

即说明
,

在扰动稳定时
,

E k m
a n 抽吸是小于临界 E km

an 抽吸值
。

同样
,

如果讨论中略去摩擦作用
,

相应判据式(36)
,

( 38 ) 可以退化到 自由大气地转动

量近似下的动力扰动稳定性结果
〔7 ’。

4

.

2 自由大气的气压场存在扰动时

事实上 自由大气的气压场为定常情况是一近似条件
。

至少有两种情况下要考虑非定

常
,

( 1) 自由大气本身系统的变化
,

( 约 自由大气与边界层的相互作用的结果
。

为了简单

起见
,

这里仅考虑这种非定常的存在
.
而不具体考虑它产生的原因

。

由式 (30 )可得水平扰动动能方程
。

口K
产

d t

二 D I + D
: + D

s
(4 4 )

其中
,

的变7)5)6)仅的仅(4仅

}

K , 一

合
(丫:+ 。,

”

D :二 e ;
u 尸

+
。
二
。,

D
:

= 一 (
a
;
。 了

一

干 a 二
。,

)
” 。

一 (b;
。 产

+ b
;
2, ,

)
。 ,

D
3

= 一 (
a , , 、 /名 +

(
b

, :
+ a : 。

)

祝 产。/ 十 6
2 *。产2

)

K
尹为水平扰动动能

,

这里作为近似没有考虑垂直方向扰动的作用
,

这样 可以通过 K
/

化来判别偏离 E km
an 层平衡风场的扰动发展与否

,

对于正压边界层
,

有
” 。

=
”‘

R
z一”官

R
:

刃。
~
材考

R
:
+ ”: R

,

其中
,

,
! 一
卜co
s
杯弄一

杯丢

凡 一
sin 杯弄一

杯哥

相应也可以给出扰动的近似 Ekm
an
流

,

叫
, , 二

,

这样有
,

D
:

~ 一V
‘

·

(
V

,

价
,

) 丑
;+ 诱zV

。
·

V

,
R

,
+

( V
,

A V
。

价
,

)

·

畏R :

D :‘一 V二V
,

·

K 二)+ K 二V
。

·

V

。

其中
,

K 二一冬(
。 。
” 十 。。”)

,

; 为垂直方向的单位矢
,

‘



期 谈哲 敏等
:
经典 E km

on
流

、

E k m
a n

层的书衡风场及其扰动德定性

如果对式 (峨4 )在整 个区域积分
,

即可得

口
_, ,

_ _ _

- 下子;- 咬八
‘

)

=

( 刀
1) + ( Ij

,
》 + ( 刀

、
>

U 不 (钧 )

其中
‘
K

‘> 一

丁
。

合
(U, 岛 +

一)‘
r

( D l) 一

丁
,

“v
、

·

V

/

R

l

d
· +

丁
,

( V
,

A
v “ , “R

Z
d r

‘
D
Z > 一

丁
,

K

。 /

v

、
·

V

.

d

·

‘
D
3 )

一丁
犷

(
a l 。。 产: 一

卜
(“

, .
+ a : .

)

“ , ?, , 、。
2: , , :

) J
,

(
5 0 )

由式(49) 可知
,

扰动的稳定性取决于 <D
, )

, 、D
: , ,

(
D

3 > 三项总和的符号
。

总和大于零
,

扰

动动能增加
,

扰动是不稳定的
。

反之
,

总和小于零
,

扰动是稳定的
。

其中
, 、D

、、

表示气压场

扰动和凤场扰动的相互作用而引起的扰动动能的变化
,

具体 与扰动的辐合辐散及扰动风

场与气压扰动场的配制有关
。

< 刀
:>
表示平衡风场的辐合辐散特征与扰动 E k m an 流 的相

互作用对扰动动能的变化作用
。

K 二恒为正值
,

如果 K ;大值区对应于平衡风场的辐合
,

而 K ;小值区对应于平衡风场的辐散时
, 《

D
: )

为负值
,

即起稳定作用
。 《

D
3 )

表示无气压

场扰动时扰动动能
、
K

厂)

的变化
。

由上述分析知
,

对于考虑气压场有扰动场存在时
,

平 衡

风场附近的扰动发展的性质比较复杂
,

其稳定性条件也不同于 4
.1 节分析的结果

。

5 结束语

本 文 户i
一

先利用变分法
,

考察了边界层能量积分的变化
,

指出经典 E k m an 流 是 在不可

压缩条件下能量积分达到最小值下的一种平衡流
。

这是对经典 E km
an 流的动力学特征

的进 一 步的认识和补充
。

这 也为 E k m an 动量近似提供了动力学基 础
。

在 E k m an 动 量

近似 下的平衡风场是一种具体非线性特征的凤场
.
表达式很简单

,

是诊断分析可借鉴的方

案
,

而这种平衡风场附近的动力扰动稳定性具有新的特征
,

存 在一类与惯性不稳定相类

似的新的动力不稳定
,

而这些不稳定性有待深人的研究和天气事实的证实
。
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